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Numerical Study on Flow Characteristics of Synthetic Jet 
with Rectangular and Circular Slot Exit 
 
초   록
사각형 및 원형 출구 형상 synthetic jet의 수치적 연구를 통하여 유입류가 존재할 경우 평판에서의 유
동 구조를 분석하였다. 사각형 출구 형상의 경우, jet 직후에 강한 vortex가 생성되지만 주변에 적은 
momentum을 공급하기 때문에 유입류 방향으로 갈수록 유동제어 효과가 급격하게 감소하게 된다. 원형 
출구 형상의 경우, 규칙적인 vortex의 형태가 slot 중앙부터 끝까지 나타나고 jet에 의해서 공급되는 
vortex의 형태가 유입류의 방향으로 발달되게 되어 보다 멀리까지 vorticity의 영향이 미치게 된다. 유
동제어 효과를 예상하기 위하여 사각형 및 원형 출구 형상의 위치 별 wall shear stress를 비교하였다. 
그 결과, 원형 출구 형상이 사각형 출구 형상보다 유동제어 효과가 더 클 것으로 예상된다. 
ABSTRACT
The flow characteristics of synthetic jet depending on rectangular and circular jet exit 
configuration are investigated using numerical computation with cross flow. In rectangular slot, 
synthetic jet generates the strong vortex, however, supply fewer momentum and effectiveness 
of flow control is reduced along flow direction. In circular slot, regular vortex is formed from 
slot center to end and developed in flow direction. It affects the wider region than rectangular 
slot. The distribution of wall shear stress is considered in order to indicate the effectiveness 
of flow control device for flow separation delay. As a result, circular slot is a more suitable 
candidate for delaying flow separation.             
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1.  서 론
유동제어는 고성능, 고효율 항공기 개발에 전제
되는 핵심기술이고, 동시에 성능, 안전성 등의 요
구를 만족시킴으로써 차세대 항공기의 패러다임
의 변화를 앞당길 수 있는 선도적 기술로 평가되
고 있다. 이에 유동 박리를 효과적으로 제어하는 
것이 항공기의 성능 향상에 직접적인 영향을 미
치기 때문에 유동 제어 기법 및 장치에 대한 많
은 연구가 수행되어 왔다. 그 중 능동 유동 제어 
기법 중 하나인 synthetic jet에 대한 연구가 최
근 활발하게 수행되고 있다.
Smith(1), Zaman and Milanovic(2), C.Kim(3) 등
은 유입류가 있을 경우 경계층과 synthetic jet의 
유동구조간의 상관관계에 대한 실험적 연구를 수
행하였다. F.M. Najjar(4) 등은 DNS를 이용하여 
synthetic jet 내부의 cavity 유동과 외부 경계층
과의 유동을 모사하였고, 사각형 출구 형상의 가
로세로비 변화에 대한 연구를 수행하였다(3). 또한 
R.K. Agarwal(5)은 다양한 난류 모델을 이용하여 
단일 원형 출구에 대한 속도 분포를 파악하였다. 
S. Zhong(6)은 단일 원형 출구 synthetic jet의 
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유동 구조를 파악하고 경계층 내의 상관관계에 
대해서 수치적, 실험적으로 모사하였다.  
본 연구에서는 수치 해석을 통하여 유입류가 있
을 경우 synthetic jet의 출구 형태에 따른 유동
구조를 파악하고 이를 통하여 유동제어 성능을 
파악하고자 한다. 
2.  본 론
2.1 지배방정식 및 수치기법
ω 
내재적 시간 적분법인 
(3,7,8,9)
2.2 Synthetic jet actuator 출구 형상 및 경계 
조건 
(10)








Fig 3. 유입류 조건
Fig 4. 사각형 출구 형상의 속도 분포
(위: control off, 아래: control on)
Fig 5. 원형 출구 형상의 속도 분포
(위: control off, 아래: control on)
2.4 사각형 및 원형 출구 형상 유동 구조 분석
2.4.1 Phase average iso-surface vorticity
Fig 6. 사각형 출구 형상의 x-방향 유동 구조
Fig 7. 원형 출구 형상의 x-방향 유동 구조
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2.4.2 사각형 출구 형상의 유동구조 분석
Fig 8. Phase에 따른 사각형 출구 형상의 유동 구조
2.4.3 원형 출구 형상의 유동구조 분석
Fig 9. Phase에 따른 원형 출구 형상의 유동 구조
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2.5 사각형 및 원형 출구 형상의 유동제어 성능 
파악 

Fig 10. 사각형 및 원형 출구 형상의 x위치에 따른 WSSD
Fig 11. 사각형 출구 형상의 WSSD
Fig 12. 원형 출구 형상의 WSSD
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